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چکیده 


مطالعه حاضر با هدف شبیه‌سازی محتوای رطوبت خاک تبخیر و تعرق و پوشش کانوپی گوجه‌فرنگی تحت رژیم‌های مختلف آبیاری در مراحل 
مختلف رشد با استفاده از مدل اکوواکراپ در شرایط آب و هوایی مشهد به اجرا درامد. آزمایش به صورت کرت‌های خردشده در مزرعه تحقیقاتی دانشکده 
کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد در دو سال زراعی ۱۳۹۵-۱۳۹۶ اجرا شد. عامل کرت اصلی شامل کم‌آبیاری به میزان ۸۱۰۰ ۷۵ و ۵۰ درصد نیاز آبی 
گیاه در مرحله رویشی و عامل کرت فرعی شامل کم‌آبباری به میزان ۱۰۰ ۷۵ و ۵۰ درصد نیاز آبی گیاه در مرحله زایشی بود. مدل آکوواکراپ با استفاده 
از داده‌های اندازه‌گیری شده واسنجی و صحت‌سنجی گردید. به طور کلی» محتوای رطوبت خاک تبخیر و تعرق و پوشش کانوپی گوجه‌فرنگی با دقت 
قابل قبولی توسط مدل آکوواکراپ صحت سنجی شد با اين وجود کارایی مدل با افزایش تنش آب کاهش پیدا کرد. میانگین مربعات خطای نرمال‌شده 
بدست آمده برای محتوای آب خاک و پوشش کانوپی گوجه‌فرنگی در همه تیمارهای آبیاری ۱۳/۲۶ و ۰۱۳/۸۷ ۱۶/۲۵ و ۱۲/۸۷ درصد به ترتیب برای 


مرحله واسنجی و صحت‌سنجی بود» که این نتایج نشان‌دهنده توانایی بالای مدل آکووا کراپ در شبیه‌سازی تغییرات رطوبت خاک و پوشش کانوپی در 
طول دوره رشد گوجه‌فرنگی می‌باشد.نتیج اين پژوهش نشان داد که مدل آکوواکراپ می‌تواند در شرایط تتش آبی در سططح قابل قبولی واسنجی شود و 
به عنوان ابزاری سودمند برای تصمیمات حمایتی در زمان و میزان آبیاری گوجه‌فرنگی تبدیل شود. 


واژه‌های کلیدی: آکوواکراپ. کراپ وات» کم آبیاری» مدل‌سازی موازنه آب خاک 


مقدمه 

در پاسخ به فشارهای رو به رشد به منابع آب محدود در جهان» 
آقدامی فوری جهت افزايش کارایی و بهره‌وری مصرف آب در 
درکی صحیح از واکنش‌های فیزیولوژیک عملکرد گیاه یه آب می‌باشد 
(۴۰). ارتباط بین عملکرد گیاه و تأمین آب براساس توابع تولید تجربی 
به غیر از مناطقی که در آن توسعه یافته‌انده نمی‌توان با اطمینان 
استفاده کرد. از این روء استفاده از مدل‌های شبیه‌سازی واسنجی‌شده 
در محنوه وسییی از سرایط محیطی و مدیریتی به عنوان راه‌هي 


کشاورزی» دانشگاه فرودسی مشهد 


(#:- نویسنده مسئول: ۴ ۵) زیزدوفمصه خاتفصط) 


جایگزین برای ارزیابی سریع عملکرد گیاهان در واکنش به محدودیت 
آب به طور فزاینده‌ای در حال افزايش است (۰۲۱ ۰۱۸ ۴۸ و ۱۶). 
آکوواکراپ مدلی است چند گیاهی که عملکردانواع گیاهان زراعی 
یکساله را در شرایط مختلف مدیریتی و فیزیولوژیکی در واکنش به 
محدودیت آب شبیه‌سازی می‌کند (۲۵ و ۴۱). آکوواکراپ در مقایسه با 
سایر مدل‌های گیاهی بوسیله چندین ویژگی منحصر به فرد متمایز 
می‌شود. اول» برای شبیه‌سازی رشد و گسترش کانوپی از پوشش سبز 
کانوپی به جای شاخص سطح برگ استفاده می‌کند. مزیت چنین 
رویکردی این است که خروجی‌های شبیه‌سازی‌شده مدل به راحتی 
اززیای ار اکن سا با انیس بالات سای ها 


۴- دانشیار, مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی خراسان رضوی 
10.22067/1:0۷.2021.15011.0 :]170 


۳۰۰ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۵ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۰ 


رویشی! بدست‌آمده از تصاویر ماهواره‌ای با پوزشش سبز کانوپی 
همبستگی قوی دارد (۸ ۲۵ و ۲۶). امکان استفاده از چنین 
شاخص‌هایی (مانند 012۷1) سرعت عمل بیشتر را برای واسنجی و 
صحت‌سنجی خروجی‌های شبیه‌سازی‌شده مدل آکوواکراپ در 
مقیاس‌های مکانی وسیع منطقه‌ای فراهم می‌آورد (۲۸)» دوم. 
آکوواکراپ طیف وسیع‌تری از تأثیر تتش آب بر تعرق را نسبت به سایر 
مدل‌های گیاهی آب محور بررسی می‌کند. به طور خاص» آکوواکراپ 
تأثیر تتش آب بر تعرق را نه تنها به دلیل بسته شدن روزنه‌ها بلکه به 
دلیل کاهش در گسترش برگ و پیری زودرس کانوپی نیز مدنظر قرار 
می‌دهد (۱۷). 

آکوواکراپ در مناطق مختلف جهان به منظور بررسی واکنش گیاه 
به تتش آب (۰۵ ۲۰ و ۴۴ ارزیابی افزایش پتانسیل بهره‌وری گیاه از 
طریق مدیریت مزرعه (۱ ۲۰ ۰۲۱ ۲۹ ۴۶ ۴۷ و ۵۱ توسعه 
برنامه‌های کم آبیاری (۱۹)» بهبود مدیریت آبیاری مزرعه (۱۸)» ارزیابی 
تأثیر تغییر اقلیم بر تولید محصول (۵۱) و توسعه ابزارهای حمایتی 
تصمیم‌گیری در عملیات زراعی مزرعه )٩(‏ مورد استفاده قرار گرفته 
است. 

مطالعات متعددی با مدل آکوو کراپ در ایران انجام شده است. 
اندرزیان و همکاران (۴) با بررسی صحت‌سنجی و آزمون مدل 
آکوواکراپ تحت شرایط کم آبیاری و آبیاری کامل در گندم در شرایط 
اقلیمی اهواز بیان کردند که مدل قادر به شبیه‌سازی دقیق محتوی آب 
خاک ناحیه ريشه, زیست‌توده محصول و عملکرد دانه با جذر ميانگین 
مربعات خطای نرمال‌شده (۲۷]۹) کم‌تر از ۱۰ درصد بود. توکلی 
و همکاران (۴۲) با ارزیابی مدل آکوواکراپ برای تولید جو تحت 
شرایط کم آبیاری و دیم در شرایط اقلیمی لرستان گزارش کردند که 
مدل با دقت بالا قادر به شبیه‌سازی درصد پوشش کانوپی» محتوی آب 
خاک و عملکرد دانه بود. احمدی و همکاران (۳) با مدل‌سازی عملکرد 
و محتوی آب خاک ذرت با مدل آکوواکراپ تحت مدیریت‌های آبیاری 
مختلف در شرایط آب و هوایی شیراز به این نتیجه رسیدند که دقت 
مدل در تیمارهای کم آبیاری با شدت متوسط نسبت به تیمارهای با 
شدت بالاء بهتر بود. بهمنی و اقبالیان (۷) با شبیه‌سازی پاسخ تولید 
نیشکر به کم آبیاری با استفاده از مدل آکوواکراپ در شرایط اقلیمی 
خوزستان نتیجه گرفتند که مدل قادر به شنبیه‌سازی عملکرد 
(1.8960 < ۵11/۷1517 و بهرموری آب (1.4466 - ۵08/51 با 
دقت بالا بود. پیرمرادیان و دعوت‌گر (۳۳۴) با شبیه‌سازی تأثیرات 
توستا ات ام بر اب آنبارش و یار رتفا سای ارس 
آکوواکراپ در شسرایط آب و هوایی گیلان گزارش دادند که مدل قادر 
به شبیه‌سازی پوشش کانوپی» زیست‌توده. تبخیر و تعرق برنج و نفوذ 
عمقی به ترتیب با جذر میانگین مربعات خطای نرمال‌سده ۸۷/۰ ۸/۸ 
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۵ و ۲۶/۶ درصد بود. 

صحت مدل آکوواکراپ در شبیه‌سازی عملکرد گیاهان مختلف در 
محیطهای متفاوت توسط محققان سراسر جهان تأیید شده است ( 
۰ و ۴۰). اگرچه از زمان توسعه مدل آکوواکراپ مطالعاتی در زمینه 
ارزیابی کارکرد مدل در شسبیه‌سازی اثر کم آبیاری بر محصولات 
مختلف انجام گرفته است ولی تمرکز بر این نکته که مدل نسبت به 
تنش آبی در مراحل مختلف رشد چه واکنشی دارد. تحقیقات جامعی 
صورت نگرفته است. با وجودیکه در ایران نیز مطالعاتی بر روی مدل 
آکوواکراپ انجام گرفته است اما به نظر می‌رسد تاکنون مطالعه‌ای به 
منظور شبیه‌سازی رشد و نمو گوجه‌فرنگی در ایران صورت نگرفته 
است. اکثر مطالعات انجام گرفته بر روی گوجه‌فرنگی در جهان نیز در 
مورد گوجه‌فرنگی‌های مخصوص فرآوری می‌باشد که ویژگی مهدم 
ات هااایت ات که کییا یزار رم م با دسگام مکانیوه بر دافتخ 
صورت می‌گیرد. بنابراین لزوم بررسی مدل آکوواکراپ در شرایط آب و 
هوایی ایران و بر روی گوجه‌فرنگی‌های مصرف تازه که چندین 
برداشت آن هم به صورت دستی دارند امری ضروری به نظر می‌رسد. 
بنابراین هدف از مطالعه حاضر شبیه‌سازی رشد و نمو گوجه‌فرنگی و 
همچنین پارامترهای مهمی از جمله محتوای رطوبت خاک تبخیر و 
تعرق گیاه و پوشش کانوپی در واکنش به شرایط کم آبیاری در مراحل 
مختلف رشد گیاه در اقلیم مشهد با استفاده از مدل آکوواکراپ می‌باشد. 


مواد و روش‌ها 


مدل آکوو اکراپ 

کررا کراپ شین وی شیسازی کی تیاور عرش 
رشد شاخ و برگ به عنوان پوشش سبز کانوپی" (06) بیان می‌شود 
که ری از مت اک ات که تومط گنوی برفانته شه ات 
6 بین صفر (قبل از سیزشدن) تا حدکتر میزان خود(662) که 
بسته به نوع محصول و تراکم بوته می‌تواند تا نزدیک به ۱۰۰ درصد 
باشد» متفاوت است. 0 به روش‌های مختلف از جمله الف) با استفاده 
از تصاویر دیجیتال که در فاصله یک هفته‌ای از توسعه کانوپی بدست 
آمده است؛ ب) با استفاده از اندازه‌گیری شاخص سطح برگ و ضریب 
خاموشی نور(معادله ۱) و چ) با استفاد از نسبت مقادیر اندز‌گیری 
شده تسشع فعال فتوستتزی (۳۸) ال و این کنوبی (معادله ۲ 
برآورد می‌شود (۱۳). با توجه به نتایج بدست آمده از مطالعات متعدد 
مبنی بر ثابت نبودن مقدار ضریب خاموشی نور در طول دوره رشد 
بویژه هنگامی که گیاه در معرض تنش آبی قرار دار در مطالعه حاضر 
به منظور برآورد دقیق‌تر 6» از روش سوم (معادله ۲) استفاده شد. 
0 سستی - 1 عم 
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(۲ (ومم۳۸)/(,مهم۳۸5) - 00-1 

که در این معادلات» ‏ ضریب خاموشی نون آشآ شاخص سطح 
برگه ممه۳۸ و مس۳۸۳ به ترتیب مقدار تشسعشع فعال 
فتوسنتزی بالا و پایین کانوپی می‌باشند. 

آکوواکراپ 6 روزانه» در طول توسعه کانوپی و در طول کاهش 
کانوپی در انتهای فصل رشد را به ترتیب با استفاده از معادلات ۲ تا ۵ 
(۲) 2 > 00 ]1 ( کج وبا < 60 
 1۴66< 602 8(‏ ۰60۵- وگ 025 - 66 < 66 


3.33 (0 


۵ ۲ ۳ ۷1-005 ,60 < 606 
در این معادلات 00 پوشش کانوپی اولیه» 06) ضریب رشد 
کانوپی» 016 ضریب کاهش کانوپی و ) تعداد روز بعد از کاشت 
می‌باشد. پوشش کانوپی در مرحله جوانه زنی (0) بسیار کند است 
(به طور کلی حدود ۱ درصد). در طول مرحله گس‌ترش کانوپی 0 
افزایش می یابد که با استفاده از ضریب رشد کانوپی توصیف می شود 
(06)). حداکثر پوشش کانوپی (,66) که در اواسط فصل رشد به 
دست می آید بسته به نوع محصول و تراکم کاشت متفاوت است (به 
طور کلی حدود ۷۵ تا ۱۰۰ درصد). در اواخر فصل رشد پوشش سبز 
کانوپی به دلیل پیری شروع به کاهش می کند. که این عمل توسط 
ضریبی به عنوان ضریب کاهش کانوپی توصیف می شود. 

۵ 0 ویر زمان لازم برای رسیدن به حداکثر پوشش 
کتتوین را تیف کت آکر یت و 06 یز رگ باشستنم فد کنر 
پوشش کانوپی (06) زودتر حاصل می شود. اگر توسعه رشد محصول 
با 2 کوچکی شروع شود. دوره رسیدن به حداکثر پوشش کانوپی 
بیشتر خواهد بود. ضریب کاهش کانوپی (0)) سرعت کاهش 
کانوپی سبز را در اواخر فصل رشد تعیین می کند. 

تعرق گیاه از حاصلضرب قدرت تبخیر جو در ضریب گیاهی 
(«تمکل) و با در نظر گرفتن تنش آب (9کل) و تنش دما (:,کل) محاسبه 
می‌شود (معادله ۶). 
(۶) 0( :1607) :197 فک < 1۲ 

در این معادله قدرت تبخیر جو (10) بوسیله تبخیر و تعرق گیاه 
مرجع که توسط معادله پنمن-مونتیث فائو برآورد می‌سود. بیان 
می‌شود. همچنین 0 پوشش کانوپی سبز تنظیم‌شده با روند جذب 
تشعشع روزانه توسط کانوپی و (*1660::66) ضریب گیاهی می‌باشد. 
اجرای شبیه‌سازی توسعه کانوپی در شرایط بدون محدودیت و شرایط 
دارای محدودیت کاملا متفاوت است. تنش آبی ممکن است بر 
گسترش برگ‌ها تاثیر بگذارد و حتی ممکن است منجر به پیر شدن 


فرخی و همکاران. شبیه‌سازی رشد و نمو گوجه‌فرنگی... ۰ ۳۰۱ 


زودرس در برگ‌ها شود. اثر تتش آب بر پوشش کانوپی توسط ضریب 
تنش (168) توصیف می‌شود. 

به منظور شبیه‌سازی رشد و نمو محصول آکوواکراپ به داده‌های 
آب و هوایی. گیاهی» خاک و روش‌های مدیریتی به عنوان داده‌های 
ورودی نیاز دارد. روش رایج و توصیه شده برای تعیین پارامترها در 
مدل‌های شبیه‌سازی» برآورد در طی کالیبراسیون است. این روش در 
مورد مدل اکواکراپ نیز توصیه شده و در مطالعات مختلف مورد 
استفاده قرار می‌گیرد (۲۴ و ۳۵). لازم به ذکر است که روش برآورد 
پارامترها در این پژوهش نیز قبلا توسط فرخی و همکاران (۱۴) 
توضیح داده شده است. 


محل اجرای آزمایش 

پژوهشسی مزرعه‌ای در دو سال متوالی (۱۳۹۵-۹۶) در مزرعه 
تحقیقاتی دانش‌کده کشاورزی دانسگاه فردوسی مشهد با عرض 
جغرافیایی ۲۶ درجه و ۱۶ دقیقه‌ی شمالی و طول جرافیایی ۵٩‏ درجه 
و ۲۸ دقیقه‌ی شرقی و ارتفاع ۹۸۵ متری از سطح دریا واقع در استان 
بارندگی سالانه حدود ۲۱۸/۹ میلی‌متر می‌باشد. این در حالی است که 
در طول اجرای این آزمایش بارندگی بسسیار ناچیز بود و تنها در اوایل 
فصل رشد میزان اندکی بارندگی اتفاق افتاد. بارندگی تجمعی در طول 
فصل رشد در سال اول آزمایش ۲۹/۹ و در سال دوم ۸/۳ میلی‌متر بود 
(شکل ۱). خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه مورد آزمایش 
در جدول ۱ نشان داده شده است. 


طرح آماری و شرایط انجام آزمایش 

آزمایش به صورت کرت‌های خرد شده در قالب طرح بلوک‌های 
کامل تصادفی با اجرای رژیم‌های مختلف آبیاری در مرحله رویشی و 
زایشی به ترتیب به عنوان فاکتورهای کرت‌های اصلی و فرعی در سه 
تکرار اجرا شد. نشاء‌های ۲۵ روزه گوجه‌فرنگی با اندازه‌های یکسان 
(۱۵ تا ۲۰ سانتی‌متر) در مرحله ۴ تا ۵ برگی در ۲۷ کرت ۳/۵ در ۳ 
متری (۱۳/۵ متر مربع) در تاریخ‌های ۱۳۹۵/۲/۱۵ و ۱۳۹۶/۲/۱۵ با 
تراکم ۲۶ بوته در مترمریع کاشته شدند. فاضله بین زدیف‌های کاشت 
۵ متر و فاصلله بین نشاه‌ها ۰/۲۵ متر در نظر گرفته شند. به منظور 
جلوگیری از نت آب بین کرت‌های تیمارهای مختلف» فاصله بین 
کرت‌های اصضلی ۲ متوه کرت‌های فرعی ۱/۸ متر و تکرارها ۲/۵ متر 


۲ نشریه آب و خاک. جلد ۲۵ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۰ 


جدول ۱- خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه محل آزمایش 
م0 0۶ یاننها 22 امعتصمط 20 و۳۳ -1 م1201 


اسیدیته ماده آلی کربن آلی هدایت الکتریکی نیتروژن کل 
و (0۷۵ 0000 (ساعق) ۲ (60) 10121 
915 1.12 065 615 0076 


سال ۲۰۱۷ 
17 ۷6۵۲ 


شکل ۱- داده‌های روزانه هواشناسی ثبت شده در طول فصل رشد در دو سال اجرای 


آزمایش 


ص موهمی ه۳0ع و۵0 هصتسسل ۱۵۵۵۳060 ماه آهمزوماممعاعصه واتدر -1 عساهز۲ 


هون ما ۵۶ قنهع۲ 6۳۲۵ عط 


آزمایش به نحوی اجرا شد که اثر کم‌آبیاری و سطوح مختلف آن 
در هر دو مرحله روبشی و زایشی مورد بررسی قرار گیرده به این منظور 
فاکتورهای اصلی این آزمایش شامل : ۱-آباری کامل به میزان ۱۰۰ 
۵ درصد نیاز آبی گیاه در مرحله رشد رویشی (75۷)» ۳- آبیاری به 
میزان ۵۰ درصد نیاز آبی گیاه در مرحله رد رویشی (50۷) و 
فکتورهای فرعی این آزمایش شامل: ۱- آبیاری کامل به میزان ۱۰۰ 
طرح شامل ٩‏ ترکیب تیماری می‌باشد. تیمارهای آزمایش در جدول ۲ 
نشان داده شده است. برای تنظیم ححم آب مورد نیاز در هر نوبت 
آبیاری از کنتورهای حجمی که در ابتدای محور آبیاری تعبیه شده 
بودند, استفاده شد. فرض شد که از کاشت تا تشکیل ۱۰ درصد گل‌ها 
در هر کرت به عنوان مرحله رویشی و از ۱۰ درصد گل‌دهی تا پایان 
دوره رشد به عنوان مرحله زایشی در نظر گرفته شود. 

قبل از اجرای آزمایش, نیاز آبی گیاه گوجه‌فرنگی با استفاده از 
نرم‌افزار کراپ‌وات ۰/۸ محاسبه ششد. براساس داده‌های ۰ ساله 
هواشسناسی و با در نظر گرفتن راندمان آبیاری ٩۰‏ درصد در آبیاری 


۲ )۱۵/۱۵( 


(صص) صمتامان ۳۳6۵ 


فسفر پتاسیم بافت عمق (سانتیمتر) 
(0۵2/1۵ 1 34 (صه) )1۵۵ 
13.3 289 صعم1 یداه ان 0-0 
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۱ ۳۹ 
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حٍ .یی نی فا فا سر 
9 


دما (سانتی گراد)؛ تشعشع (مکاژول) 


[۷) 1۵201201070 و(6؟) توص ]1 


كت 


سا 2 


مداد و 
۴ 1۱1۳ 

۴ 1]81 - -ت - 

صمتاد0 ۴ ات2 


قطره ای مقدار خالص آب مورد نیاز گوجه‌فرنگی در شسرایط آب و 
هوایی مشهد و مزرعه تحقیقاتی دانشگاه فردوسی مش‌پهد. ۸۲۳/۵ 
میلی‌متر و کل آبیاری ناخالص, ۱۲۰۴/۵ میلی‌متر محاسبه شد. به 
منظور آبیاری گیاهان از روش آبیاری قطره‌ای استفاده شد. 

به منظور برآورد دقیق تر تأثیر تیمارها در آزمایش و ایجاد شرایط 
یکسان در شسروع اعمال همه تیمارهاء تقریباً یک هفته بعد از انتقال 
هنگامی که بوته‌های گوجه‌فرنگی به خوبی مستقر شسده بودنده 
تیمارهای آبیاری اجرا شد. آبیاری سه بار در هفته در زمان یکسان 
برای همه تیمارها بر اساس کل آبیاری ناخالص و برنامه آبیاری بدست 
آمده از کراپ‌وات اجرا شد. 


جمع‌آوری داده‌ها 
داده‌های گیاهی 


در هر دو فصل رشد پارامترهای رشدی و فیزیولوژیکی گیاه با 
اندازه‌گیری دو بوته در هر کرت با فاصله دو هفته‌ای ارزیابی شسدند. 


نمونه‌برداری از ۴۵ روز بعد از انتقال" نشاء (1۵۸) تا ۱۴۵ روز بعد از 
انتقال نشاء ادامه یافت. به منظور لحاظ اثر حاشیه نمونه‌برداری‌ها از دو 
ردیف میانی در هر کرت انجام گرفت. سطح برگ با استفاده از دستگاه 
اندازه‌گیری سطح برگ (>71] ,.10 1(61]21) اندازه‌گیری شد. همزمان 
با این اندازه‌گیری‌هاء میزان تشعشع رسیده به بالای کانوپی و تشعشع 
عبور کرده از کانوپی و رسیده به سطح زمین در پایین کانوپی با 
استفاده از دستگاه سپتومتر خطی ( 166۵8۵00 ,۳80,]-۵ خر 
5 ,1(6۷1665) اندازه‌گیری شد. میوه‌های گوجه‌فرنگی به صورت 
دستی و هنگامی که به طور کامل رسیدند برداشت شدند. برداشت در 
هر دو فصل رشد در ۵ نوبت در تاریخ‌های یکم. چهاردهم. بیست و 
یکم. بیست و نهم مرداد ماه دوازدهم شهریور ماه و دوم مهرماه انجام 


داده‌های هو اشناسی 
داده‌ها اشناس شامل حداقل و حداکتر دما زانه» رطوبت 
ی هواسناسی و ی رورانه. رطوب 


فرخی و همکاران. شبیه‌سازی رشد و نمو گوجه‌فرنگی... ‏ ۳۰۳ 


نسبی» ساعت آفتابی» سرعت باد و بارندگی که اصلی‌ترین داده‌های 
مورد نیاز مدل آکوواکراپ می‌باشند در بازه سی‌ساله از ایستگاه 


هواشناسی مشهد بدست آمد. 


داده‌های مربوط به ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک 

در مدل آکووا کراپ به داده‌های خاک شامل میزان آب در خاک در 
حالت اشسباع (0588)» ظرفیت زراعی (07۳0), نقطه پژمردگی دائم 
(0۳۷۷۳) و هدایت هیدرولیک خاک اسباع (16921) نیاز می‌بانشد. با 
توجه به اطلاعات به دست آمده از آزمايش خاک مزرعه (جدول ۱) و 
با استفاده از برنامه عمزوته۲) 6عناعتهاممتهط ۷۷/216 ٩011‏ 
(6.02.74 که توسط سازمان خدمات تحقیقات ایالات‌متحده آمریکا 
توسعه داده شده است» خصوصیات خاک ذکر شده در بالا به منظور 
استفاده در مدل آکوواکراپ برآورد شدند. 


جدول ۲- توصیف تیمارهای آزمایش 


کاصمصصاهع آهاصمصنه موی ۵۴ ممتامرنجعع(1 -2 12016 


«منامر‌تهعع(1[ 


اعمال آبیاری ۱۰۰ درصد نیاز آبی در تمامی مراحل رشد (آبیاری کامل) 


تیمار (رزیم‌های آبیاری) 
۳ ۲۵۵0۱۱۵۱ ]1 
(1۲6۵1۳0۵66 


100۷-01۴ 


(ممتاجعتصا ای عمعماه )موم له مطا که اجمجصم‌تننا0ع۲ م۳2 1005۵ 0متاورجر صمناهع۳۳1] 
اعمال آبیاری ۱۰۰ نیاز آبی در مرحله رویشی و ۷۵ درصد نیاز آبی در مرحله زایشی 


که آجمجصم‌تننا۲۵0 ۳/2۵۲ 7590 20 ععه)٩‏ ۷۵۵۵۱20۷۵ عظ) 26 اصمجم‌تننا۲۵0 ۷/2۵۲ 10096 0عناوجره طمناهع۳11[ 


ماه 1۲60۵۲0۵0060۷۵ 106 


100۷-5۴ 


اعمال آبیاری ۱۰۰ درصد نیاز آبی در مرحله رویشی و ۵۰ درصد نیاز آبی در مرحله زایشی 


کج اصمصده‌تنن0ع۲ ۷۷26 500 4ص مدا ۷۵۵۵۱20۷۵ عظ) 26 اهمجم‌تننا0ع۲ ۳/20۵ 10090 0منامجره صمناهع111] 


ماه 1۲60۵۲0۵0060۷۵ 106 


100۷-1۴ 


اعمال آبیاری ۷۵ درصد نیاز آبی در مرحله رویشی و ۱۰۰ نیاز آبی در مرحله زایشی 


کج ات۲60 تع۷۷2 1000 04حه معهاه ۷۵۵۵120۷۵ عظ) اه اهممه‌تنن0ع۲ ۷2/۵ 7590 0عذامه طمناهع۳11] 


ماه 1۲60۵۲00060۷۵ 106 


75۷-1001 


اعمال آبیاری ۷۵ درصد نیاز آبی در مرحله رویشی و ۷۵ درصد نیاز آبی در مرحله زایشی 


عطا اج عنام م۳2 7590 0ج2 مهماه ۷۵۵۵۱۵1۷۵ عظ) اج اصممم‌تتن۲60 ۷۷26۲ 7590 0مناموه ممتاجع 1۳1 


۲۵0۲00۷۲611۷۵ 26 


75۷-5۴ 


اعمال آبیاری ۷۵ درصد نیاز آبی در مرحله رویشی و ۵۰ درصد نیاز آبی در مرحله زایشی 


عطا اج اممصهم‌تننام0ع؟ م۳ 5090 0جه معهاه ۷۵۵۵۱۵1۷۵ عظ) کج ات۲60 ۷۷26۲ 7590 0مناموه ممناجع ۳11[ 


ها ۲۵۵۲00061۷۵ 


75۷-01۴ 


اعمال آبیاری ۵۰ درصد نیاز آبی در مرحله رویشی و ۱۰۰ درصد نیاز آبی در مرحله زایشی 


که اطمجص‌تنتا0ع۲ ۷۷2/۵ 100۹۵ 24 مها ۷۵۵۵۱20۷۵ عظ) 26 اهمجممتنا۲۵0 ۷۷2/۵۲ 509۵ 0عناموه طمناهع۳11[ 


ماد 1۲60۵۲0۵0060۷۵ 106 


50۷-۴ 


اعمال آبیاری ۵۰ درصد نیاز آبی در مرحله رویشی و ۷۵ درصد نیاز آبی در مرحله زایشی 


عط که اصمصهم‌تن160 ۷/26۲ 7590 4جه مهماه ۷۵۵۵۱۵۷۵ عظ) اج اممم‌تتن0ع۲ ۷۷2۵۲ 50960 0عنآموه ممناجع 111 


۲۵0۲00۷۲611۷۵ 20 


50۷-۴ 


اعمال آبیاری ۵۰ درصد نیاز آبی در مرحله رویشی و ۵۰ درصد نیاز آبی در مرحله زایشی 


معط اج اممصهم‌تننام60؟ م۳ 5090 0ج2 معهاه ۷۵۵۵۱۵1۷۵ عظ) اج اصممم‌تتن0ع۲ ۲ع۷۷2 5096 0مناموه ممتاجع ۳11[ 


۲۵0۵۲00611۷۵ 6 


(1۲۵) عصتامدان‌عمه:1 ماه دنز -1 


50۷-۴ 


۴ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۵ شماره ۲. مرداد - شهریور ۱۴۰۰ 


داده‌های رطویت خاک 

دور آبیاری براساس برنامه آبیاری حاصل از برآورد مدل کراپ‌وات 
تنظیم شد. دور آبیاری در طول فصل رشد ثابت نبود و بسته به مرحله 
رشد و نیاز آن مرحله به آب تغییر می‌کرد. اما به طور کلی و در اکثر 
مراحل» آبیاری هر دو روز یکبار انجام شد. همه آبیاری‌ها در محدوده 
زمانی ساعت ۸ تا ۱۰ صبح انجام شدند. اندازه‌گیری رطوبت در 
محدوده توسعه ریشه با استفاده از دستگاه انعکاس سنجی زمانی 
(1125) در همه تیمارها صورت گرفت. اندازه‌گیری‌ها در سه نوبت 
شامل دقیقاً قبل از آبیاری. ۵ ساعت بعد از آبیاری و یک روز بعد از 
آبیاری انجام گرفت. 


داده‌های ورودی مدل 

تیاه از تفه ۱ یراب( یرای تماق 
رفسد و نمو گوجه‌فرنگی استفاذه #سد: مدل در حالت زمان خرارتی 
(درجه روز رشد) اجرا شد. دوره‌های شبیه‌سازی با چرخه رشد گیاه 
مرتبط بودند (روز اول پس از کاشت تا رسیدگی). 

پارامترهای مورد نیاز مدل شامل پارامترهای آب و هوایی» گیاهی 
خاکی مدیریت مزرعه» آب زیرزمینی» عمق حداقل ريشه موّثر و عمق 
الب ات خاک با مصریای اب گس بای ها آب هفوای 
شامل حداکثر و حداقل دمای هول بارندگیء غلظت دی‌اکسید کرین جو 
و تبخیر و تعرق مرجع (1710) می‌باشد. در مطالعه حاضرء مقدار پیش 
فرض غلظت دی اکسید کربن استفاده شد. پارامترهای گیاهی شامل 
تراکم کشت تاریخ کشت بهره‌وری آب نرمال‌سازی شده برای تبخیر 
و تعرق مرجع و غلظت دی اکسید کربن جو (۷۷۳۳) می‌باشد. 
پارامترهای خاکی شامل بافت خاک محتوای آب اشباع» ظرفیت 
زراعی» نقطه پژمردگی و هدایت هیدرولیک اشباع می‌باشد. مدیریت 
مزرعه‌ای شامل روش آبیاری» ارتفاع کرت و زمان آبیاری می‌باشد. 
واسنجی و صحت‌سنجی مدل 

تمامی داده‌های ورودی مورد نیاز بر اساس داده‌های به دست آمده 
از فصل کشت اول (۱۳۹۵) وارد مدل شد. پس از وارد کردن داده‌های 
اولیه شامل داده‌های اقلیمی» خاک آبیاری و مدیریتی مدل اجرا گردید. 


بر اساس خروجی‌های به دست آمده واسنجی مدل برای گیاه 
گوجه‌فرنگی آغاز شسد. مدل ابتدا برای شرایط پتانسیل و بدون 
محدودیت آب واسنجی شد. سپس از طریق تأثیر ضرایب تنش آب» 
مدل برای تیمارهای تنش واسنجی شد. مرحله واسنجی با استفاده از 
روش سعی و خطا تا رسیدن به بهترین توافق بین مقادیر اندازه‌گیری 
شده و شبیه‌سازی شده ادامه پیدا کرد. مقادیر پارامترهای گیاهی نهایی 
واسنحی شده در جدول ۴ ارائه شده است. 

مستت ای سل آکورا کاپ رای یاه کو عفر گر نبا انتفاده از 
داده‌های مزرعه‌ای بدست آمده از فصل زراعی دوم (۱۳۹۶) و بدون 
تغییر در پارامترهایی نهایی شده در مرحله واسنجی برای تمامی 
تیمارهای مورد بررسی انجام شسد. خروجی‌های بدست آمده از اين 
مرحله نیز با مقادیر اندازه‌گیری شده متناظر در آزمایش مزرعه‌ای 

یلا ییت به* متطور بزر نج خساسسیی من تسیب 
پارامترهای به کار رفته در آن مورد اسستفاده قرار می‌گیرد. قطعا انجام 
تحلیل حساسیت می‌تواند به شناخت دقیق‌تر مدل کمک کند البته در 
مورد مدل اکواکراپ قبلا آنالیز حساسیت با حجم زبادی از داده‌ها و با 
دامنه تغییرات مکانی و زمانی گس‌ترده صورت گرفته و پارامترهای 
تأثیرگذار و بی‌تأثیر مشخص شده‌اند (۴۷) در نتیجه واسنجی و تعیین 
پارامترهای مدل با س‌هولت بیش‌تری انجام خواهد شد و در مورد 
پارامترهای بی‌تأثیر استفاده از پیش فرض مدل نتیجه مطلوبی به 
همراه خواهد داشت. 


ارزیابی مدل 

ارزیابی مدل, اثبات کارایی مدل به منظور استفاده آتی می‌باشد. به 
منظور ارزیابی دقت مدل آکوواکراپ در پیش‌بینی محتوای رطوت 
خاک و پوشش کانوپی گوجه‌فرنگی از آماره‌های جذر میانگین مربعات 
خطا (18[1575)» جذر میانگین مربعات خطای نرمال‌شده 01۳۳15۳ 
میانگین خطای اریب (۷19۳» کارایی مدل (0۳)» شاخص توافق 
ویلموت (0) و ضریب تبیین (*1) استفاده شد. این آماره‌ها به ترتیب 
در روابط ۷ تا ۱۲ نشان داده شده‌اند. 
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تراکم گیاه 
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در معادله‌های فوق ّ مقدار شبیه‌سازی‌شده» 0 مقدار 


ناژ گن‌شنه. ظ مانگیت فاد شییبا یفن 0 میانگیی مقاد یر 
اندازه‌گیری‌شده و 9 برابر تعداد داده‌ها می‌باشد. مقدار آماره 10۷15 
همواره مثبت بوده و هر چه به صفر نزدیک‌تر باشد بهتر است. مقدار 
مثبت آماره ۷1137[ نان‌دهنده این است که مدل آکوو کراپ مقدار 
پارامتر موردنظر را بیشستر از مقدار واقعی برآورد کرده است و مقادیر 
منفی بیانگر این است که مدل در برآورد پارامتر موردنظر عدد 
کوچک‌تری به دست داده است. 

مقدار ۳۳ نشان‌دهنده صحت برازش داده‌ها می‌باشد و از مقدار 
منفی بی‌نهایت در بدترین حالت تا یک در زمان برازش کامل داده‌ها 
متغیر است. مقدار 187 از صفر تا یک تغییر می‌کند و هر چه به یک 
نزدیک‌تر باشد نشان‌دهنده برازش بهتر داده‌ها می‌باشد. 


شبیه‌سازی موازنه آب خاک 

کوواکراپ عملکرد قابل حصول کوجه‌فرنگی را بهعنوان تبعی از 
میزان آب مصرفی در شرایط آبیاری مختلف شبیه‌سازی می‌کند. 
آکوواکراپ مدلی آب محور است بنابراین به منظور شبیه‌سازی عملکرد 
محصول ابتدا رطوبت آب خاک و در ادامه تبخیر و تعرق گیاه را 
شبیه‌سازی می‌کند. 

مقادیر پیش‌بینی شده و اندازه‌گیری شده میزان رطوبت خاک تا 
مق ۱۸ سای ستری در طول فطل رفن کوجهفرنگی_موفوط به 
مرحله واسنجی مدل در شکل ۲ نشان داده شده است. با توجه به 
نتایج بدست آمده مدل در مرحله واسنجی و صحت‌سنجی, محتوای 
رطوبت آب خاک را در طول فصل رشد گوجه‌فرنگی تحت رژیم‌های 
مختلف آبیاری با دقت بسیار خوبی پیش‌بینی کرد (جدول ۵). 

روند تغییرات رطوبت در شکل ۲ نشان می‌دهد که نوسان تقییرات 
رطوبت در عمق بالای خاک زیاد بود. در تیمار آبیاری کامل تقریباً در 


تمام طول دوره رشد رطوبت در حد ظرفیت زراعی و یا بالاتر قرار 
داشت. در مواردی که پایین‌تر از حد ظرفیت زراعی قرار گرفته بود نیز 
با اجرای آبیاری» مجدداً به حالت قبل برگشست. در اوایل فصل رشد 
تقریبا در همه تیمارها حتی تیمار ۵۰ درصد نیاز آبی» رطوبت خاک در 
حد ظرفیت زراعی مانده بود. دلیل آن می‌تواند جذب کمتر آب به علت 
عدم توسعه ريشه گیاه باشد. وقتی گیاه شروع به رشد کرد. مقدار جذب 
آب هم زیادتر شده است. که این روند با افزایش تبخیر و تعرق گیاه 
مطابقت داشت (شکل نشان داده نده است). با گذشت زمان و 
رسیدن به حداکثر پوشش کانوپی. جذب آب از خاک زیادتر شده و 
رطوبت در خاک پایین‌تر رفته اسست. پایین‌افتادگی رطوبت روندی 
افزایشی داشته و در اواخر فصل رشد به دلیل کاهش مصرف آب 
توسط گیاه تا حدودی دوباره از حالت نزولی خارج گردیده است. آخرین 
آبیاری در ۱۳۵ روز بعد از کاشت انجام شد بنابراین با توجه به شکل 
۴ مشاهده می‌شود که از اين تاریخ تا پایان فصل رشد (۱۴۵ روز بعد از 
کاشت) رطوبت خاک روندی کاملا نزولی را طی می‌کند. 

با توجه به شاخص‌های آماری محاسبه‌شده براساس مقایسه 
مقادیر مشاهده‌ای و شبیه‌سازی شده درصد محتوای رطوبت خاک در 
طول دو فصل کشت (جدول 4۵ مدل با جذر ميانگین مربعات خطای 
نرمال‌شده در محدوده ۸۷ تا ۱۸/۶۵ درصدء کارایی مدل در محدوده 
در محدوده ۰/۷۹ تا ۰/۹٩‏ دارای دقت قابل قبولی در پیش‌بینی 
محتوی رطوبت خاک در طول دوره رشد در هر دو مرحله‌ی واسنجی 
و صحت‌سنجی در مدیریت‌های مختلف آبیاری بود. 

با توجه به نتایج نان داده سده در جدول ۵ و مقایسه مقادیر 
مشاهده‌ای» مدل در مرحله صحت‌سنجی از دقت بالایی برخوردار بود. 
با توجه به مقادیر به دست آمده از محاسبه شاخص خطای نسبی 
(6۳) (جدول ۵ در مرحله واسنجی در بیشتر تیمارها به جز تیمارهای 
1007-08 ۰ 50۷-100 و 50۷-758 مقادیر پیش‌بینی شده 
محتوای رطوبت خاک از مقادیر واقعی کوچکتر بود. در مرحله 
صحت‌سنجی در همه تیمارها به جز تیمارهای 753۷-751 و -50۷ 
8 تمایل مدل به برآورد کمتر مقادیر شبیه‌سازی شده به مشاهده 
شده بیشتر بود. 

به طور کلی با مقایسه مقادیر محتوای رطوبت خاک شبیه‌سازی 
شده و اندازه‌گیری شده همه تیمارها با 1۷15 حدود ۱۳ درصد و 
7 حدود ۰ در هر دو مرحله وا سنجی و صحت‌سنحم نشان می‌دهد 
که مدل توانایی بالایی در پیش‌بینی محتوای رطوبت خاک در طول 
فصل رشد گوجه‌فرنگی داشت (شکل 4۲ 
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جدول ۵- مقادیر شاخص‌های آماری برای تعیین دقت مدل در شبیه‌سازی محتوای رطوبت خاک تا عمق ۱۵ سانتی‌متر در تیمارهای 
مختلف آبیاری 
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(۶0) احعاطه6 ۱/۵0۵۲ 011و 51۱1260 
شکل ۲- مقایسه مقادیر محتوای رطوبت خاک مشاهده‌شده و شبیه‌سازی شده همه تیمارها در مرحله واسنجی و صحت‌سنجی 
۲ امه ماه اه اه )ای ما۷۵ ۵و ۵۴ عمناه۷ 60) هه 0ص م0اعهمصه مه۵۵۲ ممفتهصصه۵) -2 متاع1 ۲ 
۱۵۵ 2 2608 نله 


شواهد به دست آمده از مطالعات نشان می‌دهد که عملکرد مدل 
آکووا کراپ در شبیه‌سازی محتوای آب خاک ضعیف است (۳۷). شاو و 
همکاران (۲۴) گزارش کردند که کل آب خاک شبیه‌سازی شده در 
طول زمان در مقایسه با داده‌های مشاهده شده کمتر کاهش پیدا کرد» 
که نتیجه آن بیش‌برآورد مدل با بیش از ۸۰ میلی‌متر در تخمین کل 
رطویت خاک بود آنها همچنین بیان کردند که برخی از اریپی‌ها! را 
می‌توان با خطاهای تصادفی در اندازه‌گیری‌هایی مانند خواندن میله 


1- 5 


نوترونی بعد از فاصله زمانی کوتاه بعد از آبیاری که ممکن است حد 
بالای محتوای آب خاک را به خوبی قرائت نکند. توضیح داد. نیاکودیا 
و استروس‌نیجدر (۳۲) مشاهده کردند که مدل آکوواکراپ تمایل به 
بیش‌برآورد کل رطوبت خاک شبیه‌سازی شده با مقادیر 12۷158 ۱۱/۵ 
و ۱۷/۲ و مقادیر ۳۳ ۰/۷۸- ۰/۰۴ داشت. در مطالعه‌ای دیگر» 
پاردس و همکاران (۳۳) گزارش کردند که آکوواکراپ با وجود دقت 
بالا در پارامتریزه کردن مدلی قادر به شبیه‌سازی دقیق محتوای آب 


۳۰۸ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۵ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۰ 


خاک نیست (1>۰/۸۸> ۰/۵۹ ۱۱/۷ 7 > 1۷/5۲ ۰/۷۲ > ۳۲ 
> ۰/۰۳) و نمی‌تواند برای اهداف برنامه‌ریزی آبیاری مورد استفاده 
قرار بگیرد. آنها روندی بیش‌برآورد برای تخمین محتوای رطوبت خاک 
مشاهده کردند و نتیجه گرفتند که تفکیک نادرست تبخیر و تعرق 
توسط مدل باعث ایجاد اریبی در تخمین محتوای رطوبت خاک شده 
است. آنها پیشنهاد کردند که اگر مدل به جای منحنی 6 از منحنی 
ضریب گیاهی کلاسیک برای تنظیم ضریب گیاهی پایه برای تعرق 
استفاده کند. شبیه‌سازی کل رطوبت خاک بهبود می‌یابد این محققین 
نتیجه حاصل از این پیشنهاد را چنین بیان کردند که به جای تغییرات 
روزانه در رای آب خاک تنها تتش آب در طول دوره رویشی بر 
منحنی 0 تأثیر بگذارد. این پیشنهاد ممکن است در مطالعه حاضر 
نیز معتبر باشد زیرا شدت تنش آب بر محتوای رطوبت خاک تأثیرگذار 
است و کل رطوبت خاک توسط مدل شبیه‌سازی می‌شود. در مقابل 
علی‌رغم اندکی بیش‌برآوردی» احمدی و همکاران (۳) تخمین‌های 
خوبی از محتوای آب خاک بدست آوردند. 
معمولاً حداکثر جذب آب توسط ریشه‌ها از لایه‌های بالایی سطح خاک 

صورت می‌گیرد (یعنی + تا ۳۰ سانتی‌متری خاک) و فرض می‌شود 

که جذب به تدریج با افزايش عمق کاهش می‌یابد که این امر 

باعث می‌شود برای درک مناسب از تراکم 

ریشه و الگوی استخراج آب شبیه‌سازی دقیق محتوای رطوبت 
خاک در این ناحیه ضروری باشد (۲۷). برای خاک سیلتی لوم (شبیه 
خاک مزرعه مورد آزمایش در این مطالعه) جامان و ایرماک (۳۷) 
کرارشن ک دنه ی یت بط نایبت آباه لاتتهای 
عمیق‌تر خاک نیز امکان‌پذیر است. آنها همچنین دریافتند که به طور 
کلی استخراج آب خاک با افزایش عمق خاک کاهش یافت و جذب 
آب از لایه بالای خاک (۳۰-۰ سانتی‌متری) بیشترین سهم را در کل 
آب استخراج شده در طول فصل رشد به خود اختصاص داد به گونه‌ای 
که ۲۹ ۲۱ ۴۸ ۴۸ و ۵۱ درصد استخراج آب به ترتیب در تیمارهای 
دیم ۵۰ درصد آبیاری کامل, ۶۰ درصد آبیاری کامل» ۷۵ درصد 
آبیاری کامل و آبیاری کامل از لایه بالایی خاک بود. به طور کلی 
عمیق‌ترین لایه خاک (۱/۵ تا ۱/۸ متر) تنها ۵ تا ۸ درصد در استخراج 
کل آب فصلی نقش داشت. مبانه و همکاران (۲۹) گزارش کردند که 
بیشسترین میزان خطا در شسبیه‌سازی محتوای آب خاک در لایه‌های 
میانی خاک (۵۰ و ۸۰ سانتی) و پس از آن در عمق ۲۰ سانتی‌متری 
خاک رخ داد نتیجه‌گیری آنها از این مشاهدات این بود که تراکم 
پنشتر ریشتها در این لابه‌ها بر خظاهای شیبه‌سازی تاثیر گذاز انشته 
آنها همچنین بیش‌برآورد مقادیر محتوای رطوبت خاک برای ذرت دیم 
به خصوص در سال‌های خشک را گزارش کردند. بنابراین به نظر 
می‌رسد که بالا بودن دقت مدل آکوواکراپ در پیش‌بینی رطوبت خاک 
در تحقیق حاضر به این دلیل است که مقادیر اندازه‌گیری شده مربوط 
به لایه بالایی خاک یعنی صفر تا ۱۵ سانتی‌متری بوده‌اند. 


شبیه‌سازی تبخیر (17) و تعرق (15) 

از آتجایی که زیست‌توده روزانه مستقیماً از بهره‌وری آب 
واسنجی‌شده و تعرق شبیه‌سازی شده محاسبه می‌شود بنابراین 
شبیه‌سازی دقیق تبخیر و تعرق واقعی (:171) و تقسیم‌بندی آن به 
تعرق و تبخیر به منظور پیش‌بینی زیست‌توده گیاه بسیار حائز آهمیت 
است (۱۳). هنگامی که پوشش کانوپی به درستی شبیه‌سازی شود. 
پارامتریزه کردن تبخیر و تعرق واقعی و زیست‌توده. به تعیین آستانه 
بسته‌شدن روزنه‌ها (۷۵/۵ 2 776:۳:00) و شکل آن ( 5/026 
۲ محدود می‌شود. در اين آزمایش, مناسب‌ترین مقدار آستانه 
تخلیه رطوبتی خاک (عرمه0) برای بسته شدن روزنه‌ها ۰/۳۸ با شکل 
تابع (ممدسگ) ۳/۴ تعیین شد (جدول ۴). نتایج بدست آمده از شبیه‌سازی 
تبخیر و تعرق گیاه گوجه‌فرنگی در مرحله واسنجی نشان داد که همه 
تیمارها در طول فصل رشد روند یکسانی دارنده این در حالی است که 
گیاهانی که میزان آب بیشتری دریافت کرده‌اند تعرق بیش‌تری نیز 
داشته‌اند (شسکل ۴). زیست توده تولید شده و به طبع آن عملکرد 
بدست آمده متناسب با میزان تعرق تجمعی (2717) در طول فصل 
رشد می باشد (۳۵). بررسی روند ۲۲ در دوسال آزمایش نشان داد که 
در اوایل دوره رشد میزان تبخیر و تعرق در سال اول نسبت به سال 
دوم بیشتر بوده است. به طوری که واکنش های متفاوتی در عملکرد 
گوجه فرنگی در هر دو سال آزمایش مشاهده شد. تفاوت عملکرد بین 
دو فصل رشد را می توان با تفاوت در سرایط اقلیمی توضیح داد. 
بارندگی در طول دوره رشد در سال اول نسبت به سال دوم به خصوص 
در مرحله رویشی بیشتر بود و سال دوم به طور کلی سال خشک تری 
بوده بنابراین چنین می توان نتیجه گرفت که افزایش عملکرد در سال 
اول به خصوص در تیمارهایی که شامل تنش آبی در طول دوره 
رویشی بودند به دلیل بارندگی بیشر بوده است (۱۵). میزان تبخیر و 
تعرق گیاه در طول فصل رشد از ۷۱۶/۶۷ میلی‌متر در تیمار -100۲۷ 
0۸ نا ۳۳۲/۸ ملی مزر در کلمار 50۷90 متیر بوذررهر جتة 
عوامل متعددی بر میزان تبخیر و تعرق همچون سرعت باد و میزان 
تشعشع تأثیرگذار هستند (۳۷) اما در این آزمایش نتایج نشان می‌دهد 
که شبیه‌سازی تبخیر و تعرق بیشتر متآثر از میزان پوشش کانوپی 
می‌باشد. در واقع تیمارهای با پوشش کانوپی بیشتر میزان تبخیر و 
تعرق بیشتری نسبت به تیمارهای با پهشش کانوپی کمتر نشان دادند. 
هار ایرهاک ۳ فد تام داخند که ممازهاتی یف فیزان 
کمتری آبیاری شده بودن تبخیر و تعرق کمتری داشتند و دلیل آن را 
کاهش در میزان پوشش کانوپی گیاه ذرت بیان کردند. 
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شکل ۲- مقادیر محتوای رطوبت خاک مشاهده‌شده (0185 (۷۵۱۶۰) ,۷۷۵ و شبیه‌سازی شده (]5 (۷۵۱۶۵) ,۷۷) تا عمق ۱۵ سانتی‌متری تحت 
رژیم‌های مختلف آبیاری در طول فصل رشد جهت واسنجی (سال ۱۳۹۵) 


متس نع ممتامم زا امن مه طمرم0 من 15 ان موی ماو (زمو گنه ما۲ 60)ها یی ره ۵۲۵0ون() -3 ماعز۲] 
(2016) «مذاحدطانای 10۲ ج0معفعک 2۲0۱۳۷1۳۵ 
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شکل ۴- مقایسه تبخیر و تعرق گیاه گوجه‌فرنگی و تبخیر و تعرق گیاه مرجع شبیه‌سازی‌شده در مرحله واسنجی (۱۳۹۶). 
تبخیر و تعرق حداکثر گیاه. 1:1 تبخیر و تعرق گیاهه 1710 تبخیر و تعرق گیاه مرجع 
۲ 0۱ ان مصو ام مرج ص۵6 20 صمتا مامتها موی ماقم ۵۴ ممصاه۲ 0م) هاصی ما۵ ممفزنهم‌جصمن -4 موز ۲ 
(2016) مها صمتاح انا 


شبیه‌سازی توسعه پوشش کانوپی (66) 
در مدل آکوواکراپ برآورد مناسب منحنی 6 به منظور تخمین 
دقیق تبخیر خاک تعرق گیاه. زیست‌توده و عملکرد محصول بسیار 
مهم است (۳۷). به منظور برآورد تولید شاخ و برگ و شبیه‌سازی 
منحنی 6 مدل با استفاده از داده‌های آزمایشی سال ۱۳۹۵ واسنجی 
9 با استفاده از داده‌های سال ۱۳۹۶ صحت‌سنجی شسد. مقادیر 
واسنجی‌شده و صحت‌سنجی شده 0 تحت رژیم‌های مختلف آبیاری 
به ترتیب در شکل‌های ۵ و ۶ ارائه شده است. شاخص‌های آماری 
نشأن‌دهنده عملکرد مدل نسبت پیش‌بینی منحنی 0 در هر دو 
مرحله واسنجی و صحت‌سنجی در جدول ۶ نشان داده شده است. 
روند متحتی 66 در.ظی زمان گرمایی ی کرجه روژتوشن: (03210) 
در همه تیمارها در هر دو سال مشابه بود و مدل واسنجی‌شده به خوبی 
این روند را در طول فصل رشد شبیه‌سازی کرد. ساکماکیس و 
همکاران (۴۵) با بررسی عملکرد مدل اکوواکراپ در شبیه‌سازی رشد 
پنبه ۱۵۵6۵۱۱ 0055(011)) دریافتند که هنگامی که مدل در 
حالت درجه روز رشد اجرا شد با دقت خیلی بالا (2۰/۹۲ ضریب تبیین 
زیست‌توده و محتوای آب خاک را شبیه‌سازی کنده اما هنگامی که 
مدل در حالت تعداد روز اجرا شد شبیه‌سازی الگوی رشد ريشه رضایت 
بخش نبود و در واقع با شکست مواجه شد در حالی که شبیه‌سازی 


فرخی و همکاران. شبیه‌سازی رشد و نمو گوجه‌فرنگی... ۰ ۳۱۱ 


پوشش کانوپی. زیست‌توده و محتوای آب خاک قابل قبول (۰/۷۵< 
ضریب تبیین و 2۰/۷۲ کارایی مدل) بود. به طور کلی نتایج واسنجی 
توافق خوبی بین داده‌های شبیه‌سازی شده و مشاهده شده برای توسعه 
6 در همه تیمارها با مقادیر 132 بالا (> 4۰/۸۷ "12 قابل قبول (> 
بالا (> ۰/۹۲) نشان داد. ۷]5۳( پایین نشان‌دهنده استحکام مدل در 
شبیه‌سازی 06 پس از انجام یک واسنجی قابل قبول تحت رژیم‌های 
برای تیمار 507-50 و بعد از آن برای تیمار 507۷-75 یعنی جایی 
که بیشترین تنش آبی به گیاه وارد شده است» مشاهده شد. تاتیرنتنشن 
آب بر داده‌های مشاهده شده در این تیمارها بعد از ۱۰۰ روز پس از 
کاشت آشکارتر شد به صورتی که در این مرحله 0 به سرعت 
کاهش پیدا کرد. با این حال مدل میزان 0 را در مرحله پیری برای 
تیمارهای 50۷-50 و 50۷-751۳ کمی بالاتر پیش‌بینی کرد. از این 
جنبه در نظر گرفتن زمان شسروع مرحله پیری کانوپی در هنگام 
واسنجی بسیار مهم است. با توجه به گفته استدئوتو و همکاران (۴۰) 
زمان پیری کانوپی باید هنگامی باشد که برگ‌ها به طور قابل 
ملاحظه‌ای شروع به پیر شدن (زرد شسدن) کنند که در اين زمان 
خفن شطع برگ پیشیر از 1۶۲ ۴نیست: 


جدول ۶- مقادیر شاخص‌های آماری برای تعیین دقت مدل در شبیه‌سازی پوشش کانوپی گوجه‌فرنگی (درصد) در تیمارهای مختلف آییاری 
(6۵) هم زرم مان 0 م0 مه رم هنوخ ۵۴ معصمصصمگهن عمط مصتاهماوی ۲۵ 0ع۲ نع عم نصا آم‌ناعتاها5 -6 12016 
تا ۲۳۵۰۱۶۱۱۱۱۱۹۵۹۹۵۱۱ ۱۱۱۱۹۰۱۱۱۷6 


شاخص‌های ارزیابی مدل 
1۱0 طمت)اعصاوی ۷۲۵0۵ 


کارایی خطای ضریب شاخص توافق کارایی 
مدل‌سازی نسبی تبیین ویلموت مدل 

11 1 12 11۳ ۷۳ 

00917 099 099 113 00917 
0064 093 092 7.40 063 
061 092 0 4 061 
032 097 097 -4 032 
075 095 093 8 015 
017 094 038 4.18 07 
08 095 093 -.17 018 
072 093 037 033 071 
0۳/۳ 093 0.90 110 0.16 
018 092 092 02 015 
093 09 09 5.12 093 
060 94 090 32.93 0۳ 
054 089 081 4.44 053 
0۳9 095 00917 255 05 
095 099 095 -8 095 
06 060 94 694 096 
0955 096 093 2.3 085 
06 096 095 664 096 
091 00917 00917 3 091 
0 093 94 24 002 


, : رژیم‌های آبیاری . . مرحله 
میانکین مربعات میانکین ممن) مع 1۳[ شبیه‌سازی 
خطای نرمال‌نده مربعات خطا ات ممناهسصزو 

۱۹/ (5 

1007-075 15 6 
100۷7-75۳ 7 15 

1007-07 1 178 

751۷7-007 84 135 

2 75۷-6 66 147 

207 606 75۷-08 ممنتهیطانایت 

50۷-0۲ 92 15. 

50۷-5۴۳ 75 181 

50۷-0۲ 63 249 

1625 702 میانگین 

(9 

1007-075 63 93 

1007-753 61 134 

1007-07 86 214 

106 66 7517-007 
62 و29 75۷-8 و 
16.1 51 751۷-07 صمناجل‌ناج ۲۷ 
13 و7 50۷-0۲ 

50۷-5۴۳ 5 121 

50۷-0۲ 328 137 

1287 598 میانگین 
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شکل ۵- پوشش کانوپی شبیه‌سازی‌شده (1۳)) و مشاهده‌شده (0۳5)) در هر یک از تیمارها در مرحله واسنجی (۱۳۹۵) 


هصتسل نمی ممتا من امهاانل 0ص مر زمرمصی ۵ ماه (ریی0) 0ع6هاسصه مه رقمام0) ۲۵0 ۵و0 -5 مساهز۲] 
(2016) مدای 10۲ ج0معفعک 2۲0۱۳۷1۳۵ 


در این مطالعه مشاهدات بصری نشان داد که تا حداقل ۱۲۵ روز 
پس از کاشت (۲۳۶۵ درجه روز رشد («011)) همه برگ‌ها سبز بودند 
بنابراین حداقل تا ۱۲۵ روز پس از کاشت پیری شروع نشده بود. در 
نتیجه. برای رسیدن به زردی قابل 

توجه برگ‌هاء زمان شروع پیری کانوپی برای واسنجی مدل ۱۳۵ 
روز بعد از کاشت (۲۴۹۰ روز درجه رشد) در نظر گرفته شد. 

با این حال تنش شسدید به‌کار برده شده در مزرعه باعث پیری 
زودتر با شدت بیشستر شسدکه می‌تواند دلیل کاهش بیشتر 06 در 
داده‌های مشاهده شده نسبت به شبیه‌سازی شده در تیمارهایی که در 
مرحله زایشی تحت تنش بوده‌انده باشد. بیش برآورد کردن مدل در 
موم رات ردو تب یت فطایه ادها رایماک ۱۳۷ 
گزارش شده است. به طور کلی نتایج حاصل از مدل در شبیه‌سازی 
6 در مرحله واسسنجی از ظرآماری قابل قبول بود. در طول مرحله 
صحت‌سنجی» مدل قادر بود روند توسعه 0 را با دقت بالا شبیه‌سازی 
کند. بالاترین خطا در شبیه‌سازی در تیمار 1001-50 مشاهده شد 
یعنی در تیماری که گیاه پس از دریافت آب کامل در دوره رویشی با 
تنش شدید آب در مرحله زایشی مواجه شد و سطح برگ با شدت و 
سرعت بیشتری کاهش پیدا کرد که در نتیجه مدل میزان 06 را در 
مرحله انتهایی رشد بیش از داده‌های واقعی مشاهده شده در مزرعه 
پیش‌بینی کرد. بنابراین مدل تمایل به بیش برآورد داده‌ها تحت تأثیر 
تنش آب نسبت به داده‌های مشاهده‌شده دارد. تیمارهایی که در مرحله 
زایشی آب کامل دریافت کردند به ویژه هنگامی که در زمان رویشی 
هم آب کامل پا حداقل با کاهش ۲۵ درصدی دریافت کردند با دقت 
بسیار بالا با مقادیر ۰/۹۷ < 132 ۰/۸۸ < 13۳ ۶/۶ > 1/51 ۱۰/۶ 
> ۷۹۳۴ و ۰/۹۸ < 0 شبیه‌سازی شدند. 

شایج 60 ذر ان مطنالعه با جزارش‌های هنک و همتاران (۲۳) 
برای ذرت آبباری‌شده و کم‌آبیاری‌شده در سه منطقه تگزاس, فلوریدا و 
مان با شاه یل ماوت مطافت تق یت انیا متادیر 
۳۲ و 3۳ را به ترتیب در محدوده ۵/۱ تا ۲۴/۵ درصد و ۲/۰- 
تا ۰/۹۸ بدست آوردند و عدم تطابق جزئی در 06 مرحله پیری با 
کاهش شدیدتر برای تگزاس و کندتر برای فلوریدا در مقایسه با 0 
مشاهده شده را گزارش کردند. پاردس و همکاران (۳۲) نیز مقادیر *32 
و 12۳ برای منطقه آلپیارسه به ترتیب ۰/۹۷ ۶/۶ و ۰/۵۶ 
و برای منطقه سورایا در مرکز پرتغال به ترتیب ۰/۹۲ ۵/۱ و ۰/۱ 
گزارش کردند و بیان کردند که مدل با دقت خوبی قادر به پیش‌بینی 
بود. شاو و همکاران (۲۴) به محدودیت مدل‌ها در شبیه‌سازی 
سرعت کاهش مرحله پیری کانوپی به علت تنش آب پرداخته‌اند. آن‌ها 
۳۲ مربوط به پیش‌بینی پوشش کانوپی را برای تیمارهای بدون 
تنش و تحت تنش آب در دیویس ایالت کالیفرنیا در محدوده ۴/۸ تا 
۶ درصد و 4 بزرگتر از ۹۵ را گزارش دادند. گریوس و وانگ (۲۲) 
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مدل آکوواکراپ را برای منطقه‌ای گرمسیری در تایوان ارزیابی کردند 
و گزارش دادند که مدل توسعه کانوپی را کمتر از داده‌های مشاهده 
شده پیش‌بینی کرد و همچنین تمایل مدل به کم برآوردی میزان 06 
مشهود بود و دقت مدل هنگام اجرای تنش آب کاهش یافت که باعث 
حصول مقادیر 22 ۸115۴ 4 و 3۳ به ترتیب در محدوده ۰/۹۲ تا 
۸ ۶۴ تا ۱۶/۰ درصه ۱۰/۹۲ ۰/۹۹ و ۰/۶۰ تا ۰1۹۴ شد. 
کاترجی و همکاران (۲۷) نیز نان دادند که مدل آکوواکراپ 0 را 
در شرایط بدون تنش نسبت به شرایط تنش برای گیاه گوجه‌فرنگی با 
دقت بیشتری شبیه‌سازی کرد. 


نتیجه گیری 

نسخه ۶/۱ آکوواکراپ برای شبیه‌سازی محتوای آب خاک تبخیر 
و تعرق گیاه و پوشش کانوپی گوجه‌فرنگی تحت شرایط رژیم‌های 
مختلف آبیاری در مراحل مختلف رشد واسنجی و صحت‌سنجی شد. 
مرخله وانتخی با موفقیت :و دقت بالا اتسام فند که خاصل آن بذست 
شده و شبیه‌سازی شده در مرحله صحت‌سنجی بود. توافق بسیار خوبی 
بین مقادیر محتوای رطوبت خاک اندازه‌گیری شده و شبیه‌سازی شده 
وجود داشت که باعث عملکرد خوب مدل در شبیه‌سازی میزان تبخیر 
و تعرق گیاه شد. به طور کلی نتایج واسنجی توافق خوبی بین داده‌های 
شبیه‌سازی شده و مشاهده شده برای توسعه 00 در همه تیمارها با 
مقادیر 132 بالا (> ۰/۸۷) 310 قابل قبول (> 4۰/۶۱ خطای پایین 
(۷/5۴ دامنه‌ای بین ۴/۵ تا ۵/۲) و مقادیر 4 بالا (> ۰/۹۲) نشسان 
داد. همچنین مقدار جذر ميانگین مربعات خطای نرمال‌شده در دامنه 
۷ تا ۱۷/۶ درصد برای پیش‌بینی محتوای رطوبت خاک در 
محدوده قابل قبول بود. 

بنابراین مطابق با بسیاری از مطالعات انجام شده مبنی بر کاهش 
کارایی مدل آکوواکراپ در شسرایط تنش آبی» مطالعه حاضر نیز علی 
رغم تآیید کارایی و دقت مناسب مدل آکوواکراپ در شبیه‌سازی رشد و 
نمو و پیش‌بینی محتوای آب خاک تبخیر و تعرق و پوشش کانوپی 
گوجه‌فرنگی در شرایط کم آبیاری. نشان داد که کارایی مدل 
آکوواکراپ با افزایش شدت تنش نسبت به شرایط بدون تنشء کاهش 
می‌یابد. اما به طور کلی ننایج این پژوهش نشان داد که مدل 
آکوواکراپ با سسطح اطمینان قابل قبولی می‌تواند محتوای آب خاک» 
تبخیر و تعرق و پوشش کانوپی گیاه گوجه‌فرنگی تحت سناریوهای 
مختلف آبیاری را شبیه‌سازی کند. 


۴ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۵ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۰ 
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419-۰ :105 فده رجمجمتعض .متصه۱رعصصعظ مر ۱۷۲2۲28 1۴۵1160 

ص ۱۵126 0عگصنه: ۵۶ وعتاع۷2۲1 )01116760 0۶ دماج عصا۵۳و مطا مصتهععهاه اه اتااصاهاه ۱۵10 ۵۶ مقدع18۵ .2010 1۰ ۱۷6۲2۳2 -30 
7 

عط06۷61001 طر ۵۵06 ۸00۵)0۲00 ۴۸۵ مط) 0۶ ۲۲9 .2014 .1 دمک 2 ره ۱۷۲21۵2 ر.ظ )طمع ناهج ۷ .و واتععن ر.1 ۷۳12۳۵ -31 
33-4 :40 9۸ ما2 ۷۷ .21۳020076 ص1 ممتقحط گنه ۶۵۲ ومصتامتناع و90۳1 

5( 20) ۳۱2126 08 1216 عصتاصمام همه بتعصعل اصماح بطاوع0 عصتاه۲0 0۴ ۴۲۲۵۵۲ .2014 .با علزنمون۳0 هه .۲۰۷۷ ۱۷۵۱۵۲/72 -32 
ععج ۷ نومه اه مصتالم0ه۱۷]۵ . بعصاحصاصم. 0زبد-نصمد ‏ طا رمصمکه‌تگله موی عماج هه ۷۱۵10 (.ب[ 
280-6۰ :146 ]۱۷۲2۵28۵6۳068 

0۵ )۲۸ عظ) 0۶ معصمصمتنمم مطا عصرووعوو۸ .2014 .1.9 ۲6۲61۲۵ 20 ریا فع۷ا۸ ر.ظ.ل ۱۷۵۱0-2۵۵۶۵ 06 ,.ظ ۴2۲۵065 -33 
۰ ۱0061 ظ0 فبهم مه جمتاهعت ماع مج اب عملصند مفیا رمهته مضه ولامز ۱2126 مقحطتاوع 6۵ ۸۵06 
.81-7۰ :144 )حمجم‌مهصه]۱۷ ماج ۷۷ دنه تعخض 

۵۵۲ 1۳۲۱2۵0108 ۲۱۵۵ و0 فصملاهن0اع 1 متاقصتاه ۵1 فاهعگله مطا مصتماندته .2019 .۱ تهع/1۱۱2۷2 لمح .لا صملل۲2م۳1 -34 
.97-6۰ :213 )صمصصهممصه]۱۷ عماج ۷۷ نموه .و0ه نامه مصلوتا کصمجصهنا0ع۲ 

۹۵ ۷۱6۱0 م)۱2 باصن م) ۷۲۵۵6 ۵۵ ۴۸۵ مظ ۸۵0۵۵00۵-1 .2009 .۲ ومتعزع۳ 20 ).1 م۱912 ,.ظ مانالعاو رن وفقک -35 
438-۰ :101 فده دمممتفخد ممتامتمدع۱ز مته9۵۶0 مه فحصطتعنعله م۱۷۲2 :11 :۷۷۵۵۲ 0 

۰ .۱۷۲ ۴۵0611 20 ریگ م0قصو۵ و ریک وو۷۵ ویق.ل تامناعنصه۲ .1.1 عمط رل ما و۳.ظ ففصمط1 رقم «مطمن۴ -36 
5217-8۰ :51 ط0تهعومک مممتباموم عماج ۱۷۱۷ نها اد ووماو ماد صتامم ماماهم«مقصمز عم رگتاصمتاه0 

مج ماما بطا«20 متفه عصتامانصته ما عم ومتهنمض 0۶ ومصقصصم؟تعظ ,2019 .و علقصصی . مضه ریگ تاطل‌صهه. -37 
۰ :223 )مجگمم۵ه۱۷]2 ماه ۷۷ لجعباانه‌تبوخه ممتامع تسا الب فصح 0ع)تصصنا رلعتصنه متا ممتاهتام مصمتا۵0 مهبم 

-۵168 ,,]۸۷.ظ ۲۵۱۵/6 .و تعصوط ریک کتماصعن1 رظن هن .۱۲۰۷۷ [مصنظ یز 0صع۲۱۸006 .نا مماتهن ر.ل معلصلم۲۱ ر.ل 909676 -38 
,۷۰ ۷۷۵۵ ,.) 128 و. مها رل طماهو و.].۲ صصهصصاز۲۵0 .۲ ۱۷29210 ربعم تاش ربا لک لگ عصتادهن رل 60822102 
۲ 0۶ ]285655۳060 ۱۷۲۵1020061 ,2014 ۰ ]202 مه وم ۷۷2۲۹2۵۱۹ .۲ کلم‌اطمزظ ویک تع1م۳۱ .1 همتاخ .نا تعووز ۱۷۷ 
3245-0۰ :111 ۹0168668 ۵۶ مدمه تمصمتاد۲ظ عطا ۵۶ وعصتعع۶۵6ظ .ععصقطا م6مصتاه مها و6۲٩‏ 

1 هه ۷۷2/۵۲ 0۷ (ل۱6۵2۵) ن6] طا مر201112۵610)و ۷1۵180 ۵۲۵21 ,2013 ٩.16,‏ طقف مه ر.ظ )معا نامع ۷ ربا دمک .لا قطاوم‌تطو -39 
53-۰ :122 )ممم۱۷]۵۵۵۵ عماج ۷۷ دناوخ .عصتاع0مصه )صمصمع مصمحط نت16۲ 

۰ 120۵ ,۷/۵۵۲ 0 16900۳866 ۱۷1۵10 ۰۲0۵۵ .2012 .12 ومه 200 و.ظ ۲۵۲۵۲6۵5 ).1 ۲۱9120 ,.ظ مابالما5 -40 

6 ۱0۱0 ۷ ماهانمدژه ما ۱۷۲۵0 نم ۲۸۵ مظ ۸۵0۵۵00۵-1 .2009 ۲۰ وعرم:۳۵ 280 ر.ن1 مق رت .1 ۲۱۹1۸0 ,.ظ مابا0ع)5 -41 
426-۰ :101 لهصتبامژ «حجمممتيخض .عمام‌تمصزرظ مصا اهنا مهم ۵ا۵۵ع۵۵) :1 :۷۷۵۵۲ 0 

7 10۴ ۱۵061 ۸0۱20۲00۵ 9 ۶ ممتامیلج۱۷ .2015 باه طفطافهمعو مه ری صهل‌مطوم]۱۷ ۱۷۲2802۷1 رایمه تامله127 -42 
136-۰ :161 )مصمممصه]۱۷ عماج ۷۷ آمت6نهت وخ صهی ما ممتاتجمی 0ع۶صن۲2 4صه ممتامونا کتمتلع0 تم4صا ممتام 0۳0۵0 

179-0۰ :516 تناها 1۳۷۰ صنار والهس معط ۷۷ .2014 ,۱ عمانره ]" -43 

,۸00۵00 0 اصمحطووعوف۸ 2009۰ ۲۰ ومتاعا9 200 وت ,علعلم90۵ وب .۷۰-1 و9220 وم ب21۷016 ویک ,۸۱0۲1210 .۷ ,1000۲0۷16" -44 
0 .1۵211168 ما2 ۷۷ ۱1۶۲۵۲۵۵۲ بعلصتا امن و م لصو ۵۶ ممت)هانصصتگ فطع ص فلع۵0 ۷۷۵۲۵81 هه بادردمم) 
509-1۰ :101 0۲21[ 

۰ .0 5۷۱۵۱05 220 ریت و2اهمصحتظ ری فلکلمصصمام۲۱2)21 ,۷ وهتهط1وزظ .نان فقئلات ررظ.۲ ومعلامک لیا فتامص[2و] -45 
۲ ۲00 0۴ 2815طمصصه مه ده صمتاهع11 املع تمصا طا«مع متام که فممت)ها باه [06مظ م0م)هنامضظ ۵۶ ممتاقتاله ۳۱۷ 
419-۰ :213 )۱۷۲22۵6 عماج ۷۷ لدتبالناهت نوخ .عصمااهن ممتاممتاه م۷۷26 20 

۷۷/۵۱۵۲ 0۵0 عصلونا فمتعماهتاه اصمصصمع‌ممه]۱۷ ۳۱۵۱4 ها ممتام‌نا۳۵0ظ 0۵۵ قصزه۲0م1۳ .2012 .هر ,1968221 -46 
۲ راوظ 10012 جع 1 صا رمتاما0 ۱۵ (تماا1۱1۵ (عمنا) زهادناد۳۲۵8۲۵) ۲۵۴ ۵۶ تناو و29 :عصتاع0 ۱۷۲0 

عصتااه۲ ۱7۵۵2 .2012 ,> ۱۷۵۲ ظ0۵0۲۵) 20 ریا تمتبوظ رل فتمامع۱ ر.ظ قطهطاه ر.ط اطممت ناه ۷ ر.9 قااهعت ر.نا وعقط بط 968221[ -47 
همهم ,هام متا صعط)عمه ها ممتهنامه طبامطا رتماا1۱:۵ (عمنهم) 1 )0 ما که رتم0۲0۵ ۷۵۵ 6۲0۵ 
222-۰ :48 ناهاوخ 

۵ 2021791 وفع ۷1۵10 .2013 .7 مصقصصط۲۱۵ مضه ر.ظ م۲160 ول ۷۷۵۱۶ و.ظ تصلوفهتن رتیکا صهصصوممت ریکا,۷۲ صاوم] م۷2 -48 
4-۰ :143 طمت62وم1 د2۵۵) ۳۱۵۱0 ,۲۵۷16۷۷ ۸-عمصه۷ع۲۵۱ لهطاملع ما 10621 

.۳۰ ۱۷۲۵۲۵0 فهرژه]۱۷ 20 ,,۷ ۷11۵ 027012 ویکایا عظع۲۱ ور ۳۵۲6۵۲۵5 وی).] ۲۱5120 ,.ظ ماتالماو ررنا ففقط ری اط0عه مج ۷ -49 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۵ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۰ 


-351 :62 5010۳۷۵۲۵ ومتااه۷۱۵0 آم)ممصصمم۲ز۱ سظ ,061مصه عفممهروعع ۷۵10 مه امن تمه وم و ۸۵ :020۵ 
360۰ 

2۰ 10۴ ۱۷۲۵۵61 ۸۵۵۵0700 ۲۸۵ عطا ۵۶ عصتاوع]. صه مملاه021) ,2011 بج رهام مضه ر.ند اصقاعن1 ر.آنکا 761616 -50 
1610-8۰ :103 ل2صتناهژ رحطمطمتعخض 

متفه تقصمودعع عون .2011 .1 فمفک 20 ر.و قاتعع ر.رظ همرت ر.ظ هب مزصمطفم۱۷ .1 هط2نط۷ رل عتمومهرص/ -51 
-1792 :151 ۱۷۲۵۱60۲0۱027 ۳۵۲۵۹۲ هه لهتناناهتتي۸ ,21۳0020076 ظ1 )۵۲ممتاک ط601810 صمتامنا 010 ۴8۵126 1۳00۲0۷۵ 60 قا ۲016626 
1199۰ 


1 


نشریه آب و خاک (علوم و صنایع کشاورزی) 8 ازمک 0صد هد ۲۷ ۵۶ امنم[ 
جلد ۰۳۵ شماره ۰۳ مرداد - شهرپور ۱۴۰۰ ص. ۲۹۹-۳۱۸ باطو لته 299-8 .0 ,2021 .۸21-.۷01[ و3 ۷0۰ و35 ,۲۷۵01 


۵ ۵6۲۵۱0۱0۱۱۱۵۱( مه ۵۱۲ 0۴ 5۱۱۵)6109 
ام 0 ص0)ه۱صصز 1 :کممه )هام۱0 مهن ۱۲۱۱ 6 0۱ع۵۵۵عسج۱۲) 
02100۵0 6۳۵۵۵ 2۳00 مصامل) هار کصه۵ ۱۲۵۵۵0 عماجم ۷۷۵6۵۲ 


کتطاوع ,6۸ -تقامطم16۵ م۸ -)هاافطه۱۷ زنوود ۱ ۷۱۰ -خطعام و۴ ظ 
05-09-00 :160661۷60 
17-05-1 :066060 


صح صا دصاقم ۵ امممومماهبع لمح لمع معط مه صمتاهآته مط بو جامهمتمم2 عدتام۵0 مظ1۳ خممتام00 1۳۸0۳0۵ 
6۵ وه وه ۷۹۵0 عصلهه «امصلفهه6۲ص1 ععه رعتمگعتمط) راهم ممتاهانصته وم مماه۲طانه .0۷۵۲۱۵0۱6۵0 معط فقط 
مرمع مصهح مه آمامم‌مصممت هه ۵ معصه ۸10 2 ع۵ ۷۱۵۱0 و۵ ]۳/۵۱۵۲ 01 )حمصرووع‌ووه ۲2010 6 10۶ 2۵2 
و و۵ دنا۲0۵۵۵0عظ ۵۶ ۷۱۵۱0 0ع)تصرتا-تماه/۱ عظ وعتهاباصته عقط [ع0مهصه مرمرع-1)1باصظ ج و1 )نمض .عصمتاتصهم 
۷ 2 )0اه ۵ تمماصصربنط القصری و۲۵12 ج ومت۲۵0 ۲۲ .عممتاتهمم ممممم‌مهصههه مه لهمنوطممتها اصععل0 
۷ 2001160 200 ۷۵1102160 جععها فقط مه فلع0مصظ وومتن قطان مه 0عتهم‌طرمن 0611860 هه مه فتمامصصهتهم 1۳0210۷۵ 
٩00۲ ۷/۵۶5 ۸‏ ونط 1 .فعصتتامد متصصمصمتيه مه آمامم‌مصممتهه ۵ فصو م10 2 وومتمع وع۵ و0 انا ۲0۲ 
عم 4ص بممتاه 0۲۱2۵۵ موم ما۷ 5011 ۵۴ ممتاهاناصصته مط ۵۶ حصتج مه اه مهن 1010 بهع۱۳۷0-۷ 2 29 
0و2 1 2۵65و طا۷مع ۱۷۵ ]2 ومصنوع؟ مملاهع تا کصمعن بعلچرنا عم مرمه نامه مصلفتا ماقم 0 6۵۲ م6200 
۰ عمتفصتاه 

عط صزً (2016-2017) عصمقوعه ع۲اتاممعصمع ۵ مان 0عامنا0صهه ۳۷28 اممحتهمه 1610 خ :۱۷۲60۵06 0مصو عافته)۱۷]۱۵ 
۰ ۶ ۴۱۵۸9 )۱0۲ 0۴0۷166 1۵22۷1 صهوه:مطک مر 1062060 رلمططفه] ۱ که اتویهب دنا تو۴۱۵۲00 ۵ ۱610 آه)ممحصتنهمرم 
عط 21 200 ۷6۵۵۱۵0۷6 عطا 2 ممصتوع: ممتامعا اصمعنل هه علوعل )مامانامه ه صا کیان 4تق1 مه اصمممتهمین مط[ 
۵( 13.5) و 4:53 ۵ عامام 27 بلقاما م۱ .ععتبطا 0عنهمناوم: رعتماعه] امام‌طانده فصج صتقصه عطا قه عهماه ۲۵۵۲00061۲۷6 
2 طاه ,دهم مس ماصاً مهم عومعا2 2 ما 0فعاصدام موه وعصنالععق ه هم ماصقام 2.7 ۵۶ وتفصعل عصتاصفام ه اج عون 
۶ 015)280۵6 م1 ,)0۱۵ طموع صاً وتعاممط معط ۵ ۲۵05 ها عنام ۱۷۵۲۵ 876 و9 رحصفط ممع۵۵۱ حظ 1.5 0۶ عمصه)ول 
۵۵ 0۲0۵۷۱060 ۷۷28 ۱ 1.5 4صه 3 0۶ عصامد۵؟ 2086 تناها ۸ .ععمامص 0.5 فه «ا0صان طممه صتطده داصفام ماقعصها 
2۵5 11۳1220100 معط 160۰ ناد ۷۵۲۵ وعمامه آماممصته موه عمز ما10 م1 ۲۵5۵۵600۷۵۲۰ رقامآم میاه صرح قامام صتقحطر فط 
۲0 ۱۷۵ 20 (اصمجصهعت160 ۷۷۵6۲ 0۴ 509۵ 50 راصمطصهت۲60 ۷2/۵۲ 0۴ 7590 752 ,اصمجصهعت۲60 ۷/۵۵۵۲ 0۴ 10066 -100) 
۰ 10۲ ۷۵۵0 ۷/2۵ ۵۵)000 ممنهع تا وتیل م1 .(ممهاو ۴۵۵۲۵00600۷۵ حع 200 ماه ۷۵۵۵6۵1۷۵ <۷) 2265 2۲0۷/۱ 
۸۵ ۱۷۵۵ ۳/۵۲۵۲ 1۳12240101 م1 .عته ۵و 80 0۹۵۳۱۷۸۵۲ موی انامه قه )صمجصهتتنان۲6 ۷۷2/۵۲ ماقعطه] مط 1" 
۸ ۳/۵۵ 20001207 ۱۵061 01۴4۵۳۲۷۷۸۵۸۲۰ ۵ و۱تعطعو ممت)هع 1۳ لمصتداهان مضه صمتا2ع1۳1 ومع لهاما جم 0عق2ط 
-0 0صح ب(.۳۴.ظ) «ممعتمتلله مه ,(ظ۵۱۳/۱۷]6) تمه متمنوو مصفعط اوم۲ 260نمحصمط رخ بیع روعتتاممعطط لهعنامتاهاه عصئدت 
عطا ۵۶ جمتامنله۷ 0ج ممتاهتطانله 10۲ 60و ۷۵۲۵ واعو م2 مضه هه 5011 0عتناعحعهه 2017 هه 2016 18 ,)مصصا11 ۱۷۷ 
۷۰ ,1۱0061 ۸0۱020۲00 

ص ماقتالو7ه ما اصماتممرصا و از رونام وه فتاه رام ممب مه 2 ۳۵۲ :16066109 20 واناعع1 
تع۷۵ 01۱ 6ظ) 12)60نصصنه (ع0مصه فط ب(2016) مملاهطاللمه مصتسنا موم ماه لرمو مصتاهنته صا ففممها0علام 
عصتسل ممبله۷ ۵0۵9۵۳۷۵0 عط مه و610 ۷۵۲۵ وماله۷ موم ماه 5۵11 0ماهاناصصلو م1 .رمجتتاهعج 2۵00 طز اصمصمع 
0 ,179666 ۱0 8.47 ۵۲ معصهه مر ۳۵۲۹۴ ,0,97 0 0.90 صم عمتعمهد 3 انس حاحعصمع الم 1۵ (2016) ممتام‌طانله 
6 2۵00 عط) 0162060ض1 و16ناوع؟ ممت21102 ۷ 0.96۰ 10 0.87 ۲۳0 ومتومه: ,۱۷۲۰۳۴ صه ,0.99 4۵ 0.76 من عط1 و۷ 
,18.656 >۲]/]5]۴(> 10.040 0.99>-0.79>12) عاصعصاوه‌تا عط) ۶ )دمص عم اصماهمی ماه تمد عصتاهآنصنه و [0۵مصه عط گم 
۷]۳>0.92(۰[> 0.77 

۶ ماه ماه2600 0۲0۵۷10۵ 0 ۱۵001 مطا ز۵ مه ود ناه موم امصهن ۵ ط0ت0122ا0م0212 0۲0۵و 
1 2000 ۹00۷60 فالناوع1 ممته01 210 مط) پلقمجهع م1 ,۷1۵10 20 روفمطصمزه رممتاهامعصهه 00 رطمل۵0۷2۵01۵ 5011 
,ب(0.87<) وعبله۷ خ طعنط طنه متحعصدعع اه ما کمممصمماهبه0 وامن رورمصعی 10۲ ماج 0عبعووان همع 0م/هااصصته جهعب0ع0 
0.92(۰<) ومباله۷ 0 عون 24 (9۰2 ۵ 4.5 «لجم حصم عمتممه: رتاو]۴۳) قعمه ممتامتتاوع 10 ب(۵:61<) ۳۴۰۳۲۰ 2008 

م6000 ۷2۵۲ 5011 عصتاممص تم ل0ماه0زل۷2 20 20اه قه (6.1 ممتوهن) 2۵08 و0)هتام0ظ 8ظ ]۰ +ممتعسمومن) 
۲ ۹011 باه۲عصهع 1 .فممتنومه ففعاو اصمامل ملص وممیقمهما 0 عم رمرمصهه مممرع 24 بطمتاه ان مممتانمه ۵۷ 
۵ ۵06 2)000امه ۷ظ .20اه ۵۲۵ متقصصما ۵ هن رممصقه . صمعتع 4ص رطمتاه تام 9۷۵۵۵0 رتصعتطمم 
2600۵1 ۴00۵۲۵ ۷۷۵8 061101102166 ۵۵061 عظ ۳۱۵۱۷۵۷ .ومعهاو ۷۵۱1026108 24 ممتاهتماتله اهاط پرمه‌تتاهعه مامامامع0ع2 
۶۵ 136 رطمتفنامومع 1 .عاممصهم دجم فوعتاو تمه 5۵۷۵۲۵ طاً صقط) فصمتاتل‌جمم ففعاد ۵06726 20/0۲ ظ 1 


۷ ۲۱۵۲00۷7۹ رماانه و۸ ۵۶ امد اصمص‌نهمهن1۱ برع مامصدهعاهتوظ 0۴ ۲۲۵۲۵990۲5 مه 022010206 ,۲.۲2 -3 4صه 2 ,1 
۰ ,1127 ,۱۷۲2۵0۴2 0۶ 

(26.1۳ .۱ ۵) 1علوعح مج تأتمعصظ ممطه م مت موم ومتزمن -۶) 

0 ۵22۷1 صهوه]مطک1 عاصمت موم قممعتا0ومک آهسها 20 معستنهتتوظ ,۳۲۳۵165501 ۸95001216 -3 
15011.0--10.22067/15۷7۷7 :101 


۸ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۵ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۰ 


کصمتاتصمن مههمصه] تمصنا دعمامجصم) گ۵ اصماصمی ۳/۵6۵۲ ٩۵11‏ صرح ظ)«2۳0 مطا مققاباصته م6 72060طَنَلَ ۵۵ 10نامع 2۵061 
۰ طه۱۱ظظ ۱0۱ مج ماه چم صملو0ع مظ) )۵0۲ماک م6 6۵0 هون پزنع۷ ۵ عمصمموه مه 7۵ ۲۵2808۵1 

۰ عقوم مهب 0.90 4صج 0.70 ماع فعاه۷ مانطه بلله< ۷ 0ع06نمجمع متعنه 0:90 < ومتاله۷ ,1۳2 ۳۲۵۶ 
۰ 008106۲604 ۷/۵۲۵ 0.50 صقط) ووعا فمبطله۷ زنط بالع «اماه:۵06ظ 6088106۲60 ۷/۵۲۵ 0.70 220 0.50 060۳۷/۵۵۶ 211265 ۲۷ 
صه .۷۵۲۵۵16 0۵0160؟ عط ۶ فانصا مطا طا ومقومتمه مه تما وتالد۵ج ما 0۵ حصم دعمصه؟ 6۲0۲ ت50 صععطظ ]1۵0 
۰ ۲20061 20۵00 8ع)10162 0 عصتطامه2۵(۲0 ۴۱۷۲9۲ 


٩011 ۷7۵۲۱۵6۴ 66‏ ,ع۱۷۱۵0۵111 رصمتاهع 1۳1 )1۵101 به 6۳۵۵۷۷ باع0مه و۸0۵0 1۵۲۱۷۵۲۵۹۰ 


